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「壓電陶瓷」和「導電陶瓷」是21世紀的新興電子材料，
它們的來源廣泛，而且就在我們的周遭環境中。

它們具有性能穩定、強度高、耐腐蝕和耐高溫的特性，

在光、電、磁、聲等方面有特殊的應用。

可以進行能量轉換

壓電陶瓷是一種可以使電能和機械能相互轉換的

特殊陶瓷材料。它主要是藉由燒結而形成的一種多晶材

料，與普通的單晶壓電材料相比，有相當多的優點，例

如價格低廉、容易加工成各種不同形狀的元件、能大量

生產等，因此頗受人們的青睞。

壓電陶瓷是由許多粒徑在幾個微米左右的小晶粒所

組成，主要成分是鉛、鈦和鋯的氧化物。在燒結的製備

過程中，這些小晶粒在高壓電場的作用下，會有規則地

排列而帶有壓電性。

雖然壓電陶瓷的種類很多，但比較有發展前途的是

鈦酸鋇和鋯鈦酸鉛的壓電陶瓷。除此之外，一些多成分

的複合型壓電陶瓷，像是鋯鈦酸鉛鑭等，不僅有良好的

壓電性能，還可以做成透明壓電陶瓷，使得壓電陶瓷的

應用可以推廣到光電領域中。因此，它們也是一種很有

應用潛力的新型壓電陶瓷材料。

■ 蘇明德

    壓電陶瓷
        及導電陶瓷

●   各種壓電陶瓷晶片

壓電陶瓷的主要功能是使得機械能與電能
可以相互轉換。

一
般
報
導



科學發展　2010年2月，446期｜   6968   ｜科學發展　2010年2月，446期 科學發展　2010年2月，446期｜   6968   ｜科學發展　2010年2月，446期

壓電陶瓷的主要功能是使

得機械能與電能可以相互轉換。

對壓電陶瓷施加壓力時，它就會

產生電位差；如果對壓電陶瓷施

加電壓，它就會產生機械應力。

如果對壓電陶瓷施加一個高頻振

動，它就會產生高頻電流；如果

在壓電陶瓷上施加高頻的電訊

號，它就會產生高頻的機械振

動。

壓電陶瓷的一種應用是利用

它把機械能轉換成電能，而製成

高壓電源，使用在點火、觸發、

引爆等目的上，例如煤氣爐的自

動點火裝置，就是利用這個原理

製成的。在這裝置內，有一塊壓

電陶瓷，當轉動按鈕時，一支被

強力彈簧控制的撞擊針會擊打在

壓電陶瓷上，瞬間放出高達幾萬

伏特的火花，點燃氣閥中噴出的

錐形氣流。這種點火裝置的點火

次數可以達到10萬次以上，使用
壽命可以達到20∼30年之久。

壓電陶瓷的另一種應用是把

電能轉換成機械能。例如設計師

通常在兒童的電子玩具小動物的

肚子裡，裝上用壓電陶瓷做成的

蜂鳴器。當電源接通後，壓電陶

瓷便在電壓作用下變形而產生振

動，進而發出人耳可以聽到的聲

音，像是玩具小狗發出「汪汪」

的叫聲，或玩具小貓發出「喵

喵」的叫聲。

壓電陶瓷還有一種應用是

把它做為振動器使用，可做成濾

波器、變形器、換能器等電子元

件，用在電視、通訊、計算機等

裝置上。因為壓電陶瓷在電場作

用下，會變形而引起振動，所以

當電場的頻率與壓電陶瓷固有的

頻率之一相同時，就會產生共

振。由於共振時壓電陶瓷的振幅

比一般頻率下的振幅大上數百

倍，可以在最大效率的情形下轉

變成機械能，因此用壓電陶瓷做

為振動器，在外界電壓的作用

下，可以得到各種特定頻率的振

動，適合不同場合使用。

能以不同方式導電

顧名思義，導電陶瓷是一類

能導電的陶瓷材料。雖然傳統陶

瓷良好的絕緣性給人們留下了不

可磨滅的印象，但是一些新型陶

瓷能夠導電，卻是無可爭議的事

實。例如用碳化矽製成的陶瓷是電

的優良導體，而用氧化物或複合氧

化物製成的新型陶瓷材料，可以是

良好的絕緣體，也可以是電子的導

體、離子的導體或半導體等。

電子導電陶瓷　電子導電陶

瓷是依靠加熱或以其他方法啟動

後，產生自由電子，在外加電場

的作用下，進行導電的一種陶瓷

材料。

現在常用的電子導電陶瓷材

料，主要是碳化矽和二矽化鉬。

而目前主要的新型電子導電陶瓷

材料可以分成兩種：一種是氧化

物陶瓷，例如氧化鋯陶瓷、氧化

釷陶瓷等；另一種是複合氧化物

組成的陶瓷，如鉻酸鑭陶瓷等。

新型的電子導電陶瓷材料的

最大優點，是有良好的耐高溫性

和抗氧化能力。它們是高溫電子

設備的優良電熱材料，因此常稱

作新型高溫電子導體材料。

鎳鉻絲是常用的一種金屬

電熱材料，但由於在高溫下會氧

化，因此在空氣中的最高使用溫

●   電子導電陶瓷

雖然傳統陶瓷良好的絕緣性給人們留下了
不可磨滅的印象，但是一些新型陶瓷能夠導電，
卻是無可爭議的事實。
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度只有攝氏1,100度。即使是價
格昂貴，而且抗氧化性好的貴

金屬絲，例如鉑絲和銠絲，最

高的使用溫度也只有攝氏1,600
度左右。常用的電子導電陶瓷

材料，碳化矽的最高使用溫度

是攝氏1,450度，二矽化鉬是攝
氏1,650度。

新型的電子導電陶瓷材

料的使用溫度就更高了，因此

它們也常應用在高溫電子設備

中，例如穩定狀態的氧化鋯陶

瓷的最高使用溫度是攝氏2,000
度，氧化釷陶瓷的最高使用溫

度甚至可以達到攝氏2,500度。
電子導電陶瓷不僅是良好

的電熱材料，也是磁流體發電

機優先考慮使用的電極材料。

尤其是鉻酸鑭陶瓷，不但可以

耐高溫、抗氧化，而且在空氣

中的使用壽命長，在攝氏1,800
度的高溫下，可以使用1,700個
小時以上。

離子導電陶瓷　離子導電

陶瓷是一種像電解質溶液或電

解質熔融體，具有高離子導電

性的固體陶瓷材料，又稱作離

子導體。

所謂離子導電性，是指物

質的導電是依靠自由離子的定

向遷移所完成的。也就是說，

在外加電場的作用下，自由的

正離子向電源的負極移動，同

時自由的負離子向電源的正極

遷移，產生搬運電荷的作用。

像氯化鈉、硝酸鈉、硫酸

鉀等類的強電解質，它們的自

由離子只存在於水溶液中或熔

融狀態中，因此在外加電場的

作用下，它們的水溶液或熔融

液可以進行離子導電。然而，

當它們處在固體狀態時，由於

離子被束縛在晶格的定點上，

沒有自由離子的存在，即便是

在外加電場的作用下，離子也

不能定向移動，因此無法進

行離子導電。

固體狀態的離子導電陶

瓷又是怎樣實現離子導電的現

象呢？在離子導電陶瓷的結構

中，有大量的缺陷、空洞、通

道等，使得離子可以遷移，而

產生搬運電荷的作用。被遷移

的離子可以是陽離子，也可以

是陰離子。例如，β－氧化鋁

陶瓷是典型的陽離子導電體，

主要依靠鈉離子的遷移而導

電。相對地，氧化鋯陶瓷是陰

離子導電體，主要依靠氧負離

子的遷移而導電。

值得一提的是，離子導電

陶瓷的工作溫度有相當大的不

同。像是摻雜的氧化鋯陶瓷的

工作溫度是攝氏

9 0 0度，而

壓電陶瓷及導電陶瓷材料不僅改變了我們身處的環境，
也使我們的生活日益美滿。

●   複合銀離子精細陶瓷濾芯
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β－氧化鋁陶瓷的工作溫度只有

攝氏300度。
離子導電陶瓷也可以用來

製作一些新型的固態電池，例如

鈉－硫電池，未來很有希望應用

在汽車電源和儲電電源上。這種

電池的組成不同於普通的化學電

池，電池的負極是熔融的金屬

鈉，正極是熔融的硫和多硫化

物，電池的電解質則採用固體的

β－氧化鋁陶瓷，工作溫度是攝

氏300∼350度。再如，高溫氫－
氧燃料電池也是很有開發前途的

一種燃料電池，對於氫能的開發

利用特別有價值。這種燃料電池

的電解質與普通的燃料電池不

同，它採用摻有雜質的氧化鋯陶

瓷，工作溫度則是攝氏1,000度。
另外，還可以利用離子導電

陶瓷的離子遷移特性，製成離子

選擇電極的選擇膜，也就是離子

濃度感測器，進而快速、準確地

量測被測離子的濃度，甚至可以

用來提煉純金屬等。

半導體陶瓷　半導體陶瓷是

具有半導體性能的一類陶瓷，主

要有鈦酸鐵陶瓷和氧化鋅陶瓷。

半導體陶瓷可以做為氣體

感測材料，有著廣闊的應用前

景。由於半導體陶瓷對一些氣體

有高度的靈敏度，使用的溫度也

可以比較高，一般來說，可以達

到攝氏200∼300度，因此可以用
來檢測包括氧化性氣體、還原性

氣體和可燃性氣體的各類氣體。

例如：用薄膜氧化鋅陶瓷可以檢

測氫氣、氧氣、乙烯、丙烯等氣

體；用氧化鋅氣體感測材料可以

檢測甲烷、乙烷等可燃性氣體。

在工業上，半導體陶瓷可用

來對一些特殊氣體進行檢測和控

制，例如煤礦開採中瓦斯的檢測

和控制、煤氣運送，以及在化工

生產中管道氣體洩漏的監測等。

此外，半導體陶瓷還可以做

成各種電子元件。例如，鈦酸鋇

陶瓷可以用於定溫發熱體、溫度

檢測元件等；氧化鋅半導體陶瓷

可以用於各種電氣和電子線路的

穩壓元件等。今後的發展方向，

除了不斷地開發新的半導體陶瓷

材料外，另外一個重要課題是如

何提高對氣體的選擇吸附。

這麼多種的壓電陶瓷及導

電陶瓷材料，不僅改變了我們身

處的環境，也使我們的生活日益

美滿。你也可以來試試看，尋找

有趣、神奇的壓電或導電陶瓷材

料，也許下一世紀的某種新奇陶

瓷材料就是你的發明呢！

蘇明德
嘉義大學應用化學系

●  半導體氣密性陶瓷

●  氧化鋁陶瓷導電棒


